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CONSIDERACIONES GENERALES
Todos sabemos que los metales rara vez se en-
cuentran en estado puro (nativo) en la naturaleza.
Conseguirlos así, tal como ahora los usamos, ha su-
puesto siglos de innovación tecnológica para que la
Humanidad accediese a ellos. Lo más frecuente re-
sulta encontrarlos combinados con otros elementos,
formando minerales específicos. Es más, las excep-
ciones, tales como el oro y el cobre nativos y el
mercurio (este último en una proporción ahora casi
ridícula) necesitan de procesos de concentración o
enriquecimiento similares a los de otros minerales.
Los minerales y metales provienen de fuentes
muy variadas. La cantidad que de ellos se emplea
viene a reflejar su escasez y su valor de uso. Las
tierras raras, por ejemplo, son muy valiosas puesto
que aparecen en pocos lugares y en concentraciones
muy bajas. Sin embargo, los metales más comunes
generalmente nos llegan de minerales con concen-
traciones mucho más altas. Así, mientras un buen
mineral de hierro puede alcanzar contenidos de has-
ta el 67% de hierro, la mayor parte de los metales
preciosos derivan de yacimientos con escasísimos
gramos por tonelada.
También los precios de los minerales suelen va-
riar abultadamente. El platino, por ejemplo, en el
año 2000, alcanzaba los 17 millones de dólares la
tonelada, mientras que los fosfatos se cotizaban a
40 $/t. Los precios que se publican de sustancias
minerales, tales como pueden ser los del carbón y
los fosfatos, suelen ser tan solo orientativos, mien-
tras que en el caso de los metales más importantes,
como los metales preciosos o los básicos (cobre,
zinc, plomo y níquel), son “commodities” (es decir,
valen lo mismo cualesquiera sea su origen y empla-
zamiento) pueden ser una referencia obligada. Los
mercados en donde se fijan los precios internacio-
nales se denominan “mercados terminales”, por
ejemplo, el LME o “London Metal Exchange” (para
el cobre, zinc, plomo, níquel y aluminio), el CO-
MEX (mercado neoyorquino de los metales precio-
sos) y otros más.
Sin embargo, otros metales, los de mayor abun-
dancia relativa, como son el hierro y el aluminio, se
denominan “bulk minerals” o minerales de volumen
y, por su bajo precio relativo, el coste del transporte
desde su punto de producción al de su transforma-
ción adquiere una gran importancia. Además, la re-
ferencia de su precio viene marcada por la cotiza-
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RESUMEN
Los metales y, en general, los recursos minerales, pertenecen a los bienes naturales no renovables.
Sin embargo, todavía se discute su escasez, poseen una importante trascendencia económica aunque se
apartan algo de los ciclos generales de la economía global. Además, los actores de su aprovechamiento
económico han variado sustancialmente en los últimos años y se han incorporado a sus relaciones con el
entorno, los aspectos ambientales y sociales. La formación de sus precios, la participación de las innova-
ciones tecnológicas, las estrategias de su producción y la dificultad de definir su futuro, también forman
parte de sus peculiaridades e incertidumbres.
ABSTRACT
Metals and mineral resources belong to the natural non-renewable goods. However, their shortage is
still discussed; they are a major economic significance, although they are deviated slightly from the gene-
ral cycles of the global economy. Moreover, in recent years the economic use of its players has changed
substantially and has been incorporated in its relations with the environment and the social aspects. The
prices formation, the contribution of technological innovation, production strategies and the difficulty of
defining its future, are also part of its peculiarities and uncertainty.
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ción de una unidad (1% de su contenido en metal en
el concentrado vendible) (Fig. 1).
El metal dispuesto para la primera transforma-
ción industrial se produce fuera de las operaciones
mineras, en las llamadas empresas metalúrgicas o
fundidoras. Sin embargo, la tecnología actual permi-
te que la inmensa mayoría del oro extraído en la
operaciones mineras sea vendido (mejor dicho, pu-
diese ser vendido) en forma metálica, en lingotes to-
davía impuros o “bullion”. También una aparte del
cobre mundial, alrededor del 20%, se produce en
forma metálica en la misma mina, el “cátodo de co-
bre”. Otro metal que comienza a obtenerse de mane-
ra análoga es el níquel. Este adelanto ha sido posible
merced al avance tecnológico de producción por hi-
drometalurgia, o vía química. Esta tendencia irá
consiguiendo nuevos dominios en la industria mine-
ral ya que: mejora el proceso desde el punto de vista
de la recuperación de metales, permite la explota-
ción de minerales metálicos de muy baja ley, supone
mejoras en el orden energético y ambiental y, en fin,
incrementa la economía del proceso.
LOS METALES COMO RECURSO NATURAL
La presencia de metales pesados en la corteza
terrestre, formando minerales distinguibles y no di-
seminados y constituyendo una parte de sustitucio-
nes atómicas, por lo general, refleja una intrusión
magmática del manto, bien como consecuencia de
manifestaciones volcánicas o de dislocaciones tec-
tónicas. Los yacimientos minerales se forman des-
pués del emplazamiento de estas intrusiones, bien
por diferenciaciones durante su enfriamiento y cris-
talización o por disolución de sus componentes en
fases de salmueras sobrecalentadas, que luego cris-
talizan y penetran en las discontinuidades de las ro-
cas, o, también, por reacciones químicas con otros
componentes de la corteza (Ayres , 2008).
Además, existen otros mecanismos para la for-
mación de minerales y su segregación en la superfi-
cie de la Tierra como: la meteorización diferencial,
la diferenciación en la deposición de minerales de-
gradados, las reacciones con la atmósfera y la acti-
vidad biológica. Debemos considerar que resulta
notable la escasez de elementos pesados para pro-
ducir mineralizaciones cerca de la superficie. Por
otra parte, los minerales previamente enriquecidos
en la corteza pueden ser concentrados por métodos
físico-químicos convencionales. Así, los compues-
tos minerales de los elementos escasos no existen
como tales en la corteza, en rocas del tipo de grani-
tos o en sus feldespatos.
Los átomos de los elementos muy escasos se
encuentran como sustitutos atómicos en los minera-
les, principalmente los óxidos de los elementos li-
geros más abundantes. Estas sustituciones no se
producen totalmente al azar, porque dependen de la
estructura cristalina de los «parientes» de roca y del
tamaño y la forma de los vacíos atómicos que se
producen en ellos.
El plomo es principalmente un átomo sustituto
del potasio, mientras que el zinc lo es del magnesio.
La extracción de metales que están presentes sólo
como sustituciones atómicas en otros minerales es
factible sólo en algunos casos, y, usualmente, tan
solo cuando constituyen elementos contaminantes
que deben ser eliminados por diversas razones. Por
ejemplo, el antimonio, arsénico, bismuto, cadmio,
selenio, plata, oro y teluro se encuentran presentes
en los minerales de plomo, zinc y cobre. Una vez
que los metales fundamentales se han concentrado
y se funden, resulta factible separar y extraer los
contaminantes de las escorias.
Teniendo en cuenta lo anterior, parece probable
que ciertos elementos geoquímicamente escasos
tienden a tener una distribución bimodal, en la que
el pico más pequeño, que corresponde a concentra-
ciones relativamente altas, refleja la mineralización
interesante, mientras que el pico principal refleja la
sustitución de los minerales más comunes, princi-
palmente silicatos. Por lo tanto, ciertos metales, in-
cluidos algunos de los que han sido industrialmente
importantes durante mucho tiempo, pueden agotar-
se dentro de unas décadas.
El cobre y el plomo ilustran el problema. Ac-
tualmente, a nivel mundial, el cobre de los minera-
les extraídos en minería, posee una concentración
media en torno a 0,8% de cobre metal y, además,
dependiendo de su ley, son necesarios entre 50
y100 gigajulios (GJ) para producir una tonelada de
metal puro a partir de sus minerales.
Con el tiempo, el progreso tecnológico puede
reducir esta cifra aún más, pero no superará un fac-
tor de dos o tres. Mientras tanto, el mineral de alta
ley seguirá siendo cada vez más escaso. La energía
empleada en la fundición y refinado de los metales
en las instalaciones de hoy en día, requiere tan sólo
10 GJ/t para convertir el concentrado en metal puro,
y esta cifra se espera que descienda pronto a 7,3
GJ/t en las instalaciones suecas. Sin embargo, ac-
tualmente, los relativamente bajos consumos de
energía necesaria para la fundición proceden del
aprovechamiento eficiente de la energía térmica li-
berada por la reacción exotérmica entre la atmósfe-
ra de oxígeno y el azufre de los minerales.
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Fig. 1. Minería de hierro en Cerro Bolivar. Vene-
zuela
Pero el cobre presente en las sustituciones ató-
micas más comunes en las rocas de la corteza te-
rrestre, posee una concentración de alrededor de 90
ppm (partes por millón) o (0,009%) en el basalto,
70 ppm en el esquisto negro, 50 ppm de esquisto
normal y 15 ppm para el granito y las areniscas. El
promedio es de 60 ppm para todas las litologías. 
Para la separación de los átomos de cobre de los si-
licatos en los que se encuentra incluido, se requeri-
ría mucha más energía que la utilizada en los proce-
sos actuales. En otras palabras, para aprovechar las
rocas más ricas en cobre de la corteza terrestre, des-
pués de que las reservas de minerales de cobre se
hubieran agotado, se necesitaría aumentar la ener-
gía por tonelada en un factor de cientos o incluso
miles de veces. A esto se le llama la «barrera de mi-
neralógica” (Fig. 2).
El caso del plomo es aún más notorio. En la ac-
tualidad se están extrayendo minerales de sulfuro de
plomo (galena) con una leyes del 2%Pb al 7%Pb, y
apenas son necesarios 10 GJ para producir una tone-
lada de metal puro a partir de sus minerales. Sin em-
bargo, para obtener el plomo de las sustituciones ató-
micas en las rocas de la corteza, donde alcanza una
concentración media de alrededor de 20 ppm de Pb
(0,002%), se requeriría algo así como 400.000 GJ
por tonelada, es decir, 40 mil veces más que el con-
sumo actual de energía. Incluso en las más optimis-
tas evaluaciones sobre la disponibilidad de energía
en el futuro, se excluirían las rocas y del agua del
océano, como posibles recursos de estos metales.
LA ESCASEZ Y LA ABUNDANCIA DE LOS
METALES
Siguiendo el razonamiento de R.U. Ayres
(2001), los expertos en geoquímica clasifican a los
elementos como geoquímicamente abundantes y es-
casos. El primer grupo consta de 12 elementos, de
los cuales 4 son ampliamente utilizados como meta-
les (aluminio, hierro, magnesio y manganeso) y re-
presentan el 99,23% de la masa de la corteza conti-
nental. El silicio, calcio, sodio, potasio, fósforo y
titanio son también parte de los doce, aunque rara
vez se utilizan en forma metálica. Sólo el hierro,
entre ellos, tiene un peso atómico superior a 40. Los
otros 90 elementos, entre los cuales están todos los
demás metales, en conjunto, tan sólo representan el
0,77% de la masa de la corteza.
La cuestión es que todas las rocas están for-
madas por compuestos de uno o de varios de los
elementos ligeros abundantes. Por lo tanto, ha pa-
recido seguro asumir que existe una ley normal
(cuasi-gausiana) de distribución de su contenido
sobre su abundancia, de tal modo que las mayores
cantidades de cada elemento estarán disponibles
en cantidades inversas a sus concentraciones.
Los elementos geoquímicamente escasos son
sorprendentemente diferentes en cuanto a los patro-
nes de su distribución. El rubidio es un caso pecu-
liar: no constituye un componente principal de nin-
gún mineral conocido, sin embargo es el noveno
metal más común y forma cerca del 0,031% en ma-
sa de la corteza terrestre.
Algunos elementos escasos se encuentran en
importantes concentraciones en depósitos minera-
les, conteniendo concentraciones miles de veces su-
periores a la media de la corteza terrestre. Los
ejemplos incluyen al cromo (0,02% de la masa de la
corteza), zinc (0,132%), níquel (0,08%), cobre
(0,055%), estaño (0,040%) y plomo (0,016%). To-
dos estos metales, denominados habitualmente co-
mo básicos, se extraen en apreciables cantidades.
LA EXISTENCIA DE LOS RECURSOS MINE-
RALES Y SUS IMPLICACIONES
Las actuales reservas de minerales constituyen
tan solo una pequeña fracción del total real contenido
en las zonas accesibles de la corteza terrestre. La dis-
minución de estas reservas puede ser consecuencia
de la disminución de los descubrimientos, de la dis-
minución de los precios de los productos minerales o
del aumento de los costes de producción, mientras
que los incrementos en las reservas puede ser el re-
sultado de nuevos descubrimientos, de la mejora de
la comprensión geológica de los yacimientos, de los
aumentos en los precios de los minerales o de la in-
troducción de una nueva tecnología que reduzca sus-
tancialmente los costes de producción.
También hay que considerar el proceso de recu-
peración de los metales que se suma a la oferta glo-
bal de minerales. Los procesos de descubrimiento, la
sustitución de materiales, el aumento de precios de
los productos básicos y los avances tecnológicos, han
permitido que la oferta mundial de minerales y meta-
les, en general, satisfagan su demanda (Crowson,
2007). Sin embargo, tal como veremos más adelante
existen muchos factores de entorno que determinan
situaciones de relativa escasez y marcan la evolución
de los mercados de los metales y minerales.
UNA REALIDAD: LA PRODUCCIÓN DE LOS
METALES A FINALES DE LA PRIMERA DÉ-
CADA DEL SIGLO XXI
Ya se ha mencionado que la vida o los niveles
de producción mundial se encuentran marcados por
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Fig. 2. Limite mineralógico.
las cotizaciones en los mercados internacionales.
En nuestro sistema económico, ellas se encargarán
de dirigir los niveles de producción a través, sobre
todo, de las compañías privadas. Naturalmente,
existen otros factores del entorno que también in-
fluyen en este proceso de oferta-demanda. El pri-
mero de ellos es la disponibilidad de metales que
ofrece la naturaleza, y la dificultad y su coste para
conseguir descubrir nuevos yacimientos. También
existen otros factores de tipo económico-global, ta-
les como son los incentivos de los gobiernos, la es-
tructura financiera mundial y local, el ciclo econó-
mico en donde se desenvuelva, las situaciones de
riesgo político o “riesgo país”, etc. 
Por otra parte, no hay que olvidar que la tecnolo-
gía disponible siempre se encuentra atenta a promo-
cionar soluciones, en tanto y en cuanto su resultado
económico sea previsible, y que el propio sistema
económico-industrial se encarga de buscar sustitu-
ciones a las materias primas cuando éstas se desvían
de los precios que, según su propio raciocinio (eco-
nómico, por supuesto), considera aceptables. 
De esta manera, en el uso de metales para la cata-
lización de los gases residuales de la combustión de
los automóviles, existe una curiosa alternancia en el
uso del platino (más caro, pero de menos consumo)
sobre el paladio (casi siempre mucho más barato de
pero de mayor consumo unitario). Cuando se traspa-
sa un umbral de precio-rendimiento unitario se pro-
duce una inversión en su consumo. Otros ejemplos
pueden ser el uso del tántalo (sobre el aluminio y
otros) en la fabricación de condensadores para la te-
lefonía móvil, el estaño (sobre el aluminio y los recu-
brimientos plásticos) en la producción de la antigua
hojalata, el cobre (sobre el aluminio) en las conduc-
ciones eléctricas y otros muchísimos casos más. 
Por otra parte, si existe un momento de difícil
análisis de la situación de la producción de las mate-
rias primas minerales (también, en general, de los
recursos naturales) es el del final del año 2008. A
mediados de ese año, todavía existía la impresión de
que la extraordinaria alza en los precios de estas ma-
terias se encontraba dentro de lo que se daba por lla-
mar el superciclo (iniciado en el año 2002) de las
materias primas naturales: el precio de los combusti-
bles fósiles (petróleo, gas, carbón), el combustible
nuclear (el óxido de uranio), los metales y sus mine-
rales de procedencia e incluso otras materias primas
de carácter renovable (alimentos y maderas), todas,
alcanzaban cotizaciones internacionales difíciles de
encontrar en la historia de la humanidad (Tabla I).
Las razones de esta situación eran múltiples. En
el caso de los minerales y metales las causas proce-
den del despertar de la demanda de estas materias
por parte de países con un enorme potencial de cre-
cimiento como China (sobre todo) India, Rusia y
Brasil, añadido, en algunos metales (cobre y oro,
por ejemplo), a la demanda como objeto de inver-
siones especulativas de capitales ávidos de ganan-
cias rápidas. Otros factores implicados han sido el
favorable ciclo económico y las huelgas y paros en
varias empresas mineras de gran peso económico,
en algunas ocasiones, precisamente, por el deseo de
los trabajadores en participar de esas ganancias ex-
traordinarias.
Pero en el último cuatrimestre del año 2008 la
situación ha cambiado radicalmente. La economía
mundial, para los primeros países en el desarrollo y
también para otros muchos, inició un periodo de de-
clive en la demanda de materias primas (incluso de
los productos energéticos). Ello, añadido a la reacti-
vación de la producción minera arrastrada por la
fortísima demanda del gran ciclo anterior, ha provo-
cado una extraordinaria caída de las cotizaciones de
los metales. Consecuencia de ello, tal como en otras
ocasiones también ha ocurrido, se han cerrado nue-
vos proyectos de inversión en minería, se han para-
lizado algunos proyectos en desarrollo y, sobre to-
do, la exploración minera, motor y energía de la
minería del futuro próximo, se encuentra en una si-
tuación que abocará a una vida bajo mínimos de ac-
tividad (Tabla II).
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Cada norteamericano nacido en el año
2008 usará los siguientes 
materiales a lo largo de su vida
Materiales Cantidad requerida 
y metales a lo largo de su vida
Aluminio (bauxita) 2600 kg 
Cemento 29700 kg
Arcillas 8740 kg 
Cobre 590 kg 
Oro 48,8 kg 
Mineral de hierro 13440 kg 
Plomo 420 kg
Roca fosfatada 9000 kg
Piedra de construcción, áridos 730.000 kg
Zinc 300 kg
Tabla I. Ejemplo de consumo unitario de metales y
minerales. Datos de U.S. Geological Survey and
U.S. Energy Information Administration; statistical
analysis by National Mining Association.  En:
http://www.mii.org/pdfs/CalculationofmiiBaby.pdf.
Evolución de los precios de tres metales
representativos: cobre, níquel y oro
Año Cobre Níquel Oro 
$/Tm $/Tm $/Oz-31,1g
2003 (media)  . . . . . 1.789  . . . . . . . . . . 9.616  . . . . . . . . . . . . 364
2004 (media)  . . . . .2.793  . . . . . . . . 13.765  . . . . . . . . . . . . 410
2005 (media)  . . . . 3.508  . . . . . . . . 14.551  . . . . . . . . . . . . 445
2006 (media)  . . . . . 6.675  . . . . . . . . .23.265  . . . . . . . . . . . . 605
2007 (media)  . . . . . 7.096  . . . . . . . . .36.168  . . . . . . . . . . . . 697
2007 (cierre)  . . . . . .6.715  . . . . . . . . .26.050  . . . . . . . . . . . . 834
2008 (cierre)  . . . . . .3.100  . . . . . . . . .12.400  . . . . . . . . . . . . 840
Tabla II. Variaciones de los precios de algunos me-
tales en los últimos 7 años. Datos elaborados por
el autor a partir de varias fuentes, fundamental-
mente: London Metal Exchange (2009). En:
http://www.lme.co.uk.
ESTRUCTURA Y GEOESTRATEGIA DE LA
PRODUCCIÓN
Uno de los acontecimientos más notables que
dan carácter a la moderna industria minera, es la
gran concentración de empresas que ha acaecido en
los últimos años. Con ello se va abriendo una gran
brecha entre las pequeñas empresas de capital limi-
tado, a menudo nacional, y las grandes compañías
(“seniors”) que van dominando el panorama de la
industria mundial. Gran parte pertenecen a los im-
portantes países industrializados (USA, Australia,
Reino Unido y Canadá). Sin embargo, India y Rusia
están colocando a sus recientemente creadas corpo-
raciones en los primeros puestos de la clasificación
mundial por el valor de sus producciones mineras.
También hay que añadir a Brasil con la Compañía
del Valle del Río Doce (CVRD), la primera produc-
tora mundial de mineral de hierro y que reinicia su
diversificación en sustancias minerales y en los paí-
ses donde opera (Tabla III).
Otra singularidad del sector minero a escala
mundial son las pequeñas empresas de carácter tras-
nacional. Las llamadas “juniors” han tenido una
gran importancia en el desarrollo de la industria mi-
nera mundial. Son empresas de pequeño tamaño
muy operativas, con políticas de actuación arriesga-
das y que a menudo trabajan para las grandes, sobre
todo en programas de exploración de nuevos yaci-
mientos.
En general, la estructura de la producción de
minerales resulta complicada y diversa. En algunos
sectores, los minerales y metales son producidos ca-
si exclusivamente por grandes compañías, mientras
que en otros, son los pequeños productores quienes
dominan el mercado. También existen sectores en
donde existe la presencia de las dos escalas.
La producción mundial se ha volcado hacia los
países en vías de desarrollo, pero aún es posible en-
contrar yacimientos de alta riqueza en países muy
industrializados. Generalmente, los países con una
enorme extensión también poseen importantes can-
tidades de recursos minerales, aunque también pue-
den aparecer buenos yacimientos en naciones con
escasa extensión superficial. Hoy, la mayor parte de
la producción mundial de minerales se encuentra en
manos privadas, aunque aún se conservan casos de
dominio público.
LOS ACTORES ACTUALES DE LA MINERÍA
Los actuantes de la industria mineral han cam-
biado en los últimos tiempos. Así, hoy podemos en-
contrar a las empresas mineras, a sus asociaciones,
a la parte trabajadora, las asociaciones profesiona-
les, las comunidades locales, los pueblos indígenas,
las ONG, la investigación y la comunidad académi-
ca, los gobiernos, organizaciones internacionales y
a los sectores de servicios financieros.
La industria minera y la Administración poseen
un papel particularmente importante en el cumpli-
miento de la transición hacia el desarrollo sosteni-
ble mediante la mejora de sus propias operaciones y
la promoción del cambio en otras organizaciones.
El gobierno es responsable de la construcción de las
estructuras en torno a la financiación, a la planifica-
ción de los organismos y ministerios que permitan
avanzar hacia un desarrollo sostenible a través de
las pertinentes políticas y reglamentos. 
CONSECUENCIAS ECONÓMICAS Y SOCIA-
LES DE LA PRODUCCIÓN MINERAL
La producción de minerales se ha identificado
como un “motor de crecimiento” para el desarrollo
de acciones locales, regionales y las economías na-
cionales. Los países que invierten en sus recursos
naturales pueden aumentar las economías de escala,
la promoción de fuertes vínculos regionales y, al
mismo tiempo, pondrán en marcha un proceso acu-
mulativo para el crecimiento económico, la estabili-
dad y la diversificación. Además, un modelo que
potencie el aprovechamiento de los recursos pro-
pios y basado en la estrategia de industrialización,
creará un “efecto difusión” como resultado del de-
sarrollo de unos vínculos adecuados entre el sector
de recursos naturales y la economía local.
En algunos casos se pueden generar “cluster”
(modelo muy dinámico de desarrollo que parte del
germen industrial que genera la explotación de re-
cursos básicos), allí en donde el suministro de mate-
riales y servicios necesarios para la industria minera
produce una fuerte innovación de procesos y una es-
trategia para aumentar mercados hacia el exterior.
Para muchas economías basadas en la produc-
ción mineral, sin embargo, el proceso de aprove-
char el poder económico de las exportaciones de re-
cursos naturales como medio de diversificación
económica y el crecimiento sostenible ha sido difí-
cil de alcanzar. La mayoría de las veces, el desarro-
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Producción  mundial y valor unitario de los
principales metales en el año 2007













Mineral de hierro 0,068 1.600.000.000
Tabla III. Producción mundial de los principales
metales durante  el año 2007. Tomado de datos del
Minerals Yearbook. Volume I: Metals and Minerals.
USGS (2008). En: http://minerlas.usgs.gov/minerlas/
pubs/commodity/myb
llo del sector minero no ha presentado la esperada
estabilidad económica, la diversificación o el au-
mento de oportunidades sociales.
LA POSIBLE REDUCCIÓN DE LOS RECUR-
SOS MINERALES
La población mundial está creciendo más rápi-
damente que en otro cualquier momento de la histo-
ria, y el consumo de minerales está creciendo más
rápidamente que la población, a medida que más
consumidores entran en el mercado mundial de mi-
nerales y el nivel de vida aumenta. En un futuro no
muy lejano, probablemente, la demanda mundial de
minerales se centrará en los mismos metales y mi-
nerales que hoy día son de interés. Entonces, ¿po-
dría pensarse en una crisis en el suministro de mi-
nerales en el siglo XXI?
Según G. Nooten (2007), la evolución de la po-
blación tendrá un mayor efecto sobre la futura de-
manda de minerales que la creación de nuevos pro-
ductos y mercados. Las proyecciones de
crecimiento de la población futura son muy amplias
y éstas se estiman en función de las tasas de fecun-
didad. En los dos extremos que contempla el autor
para el año 2150, la población mundial fluctuaría
entre el número de 2.500 millones de habitantes y
25.000 millones.
A pesar de que estas dos estimaciones de la po-
blación mundial en 2150 difieren en gran medida,
no son susceptibles de dar lugar a diferenciación en
el consumo por la misma cantidad. Esto es debido,
probablemente, a que, en general, existe en la ma-
yoría de los países una relación negativa entre la
demanda per cápita de minerales y la población.
Por ejemplo, China y la India, en 1998, poseían un
consumo per cápita de cobre de 0,3 y 1,3 kilos, res-
pectivamente, mientras que Corea del Sur y Tai-
wán, con mucha menor población, consumían 13,2
y 30,3 kilos de cobre per cápita, respectivamente.
Esta relación refleja la mayor dificultad de ele-
var el nivel de vida de grandes sectores de la pobla-
ción en comparación con poblaciones pequeñas,
una cuestión que está bien ilustrada por Singapur,
que posee mayor renta per cápita que muchos paí-
ses occidentales, en parte porque posee una pobla-
ción muy pequeña. Por otra parte, debido a que, en
el futuro, gran parte del crecimiento de la población
mundial procederá de los países en desarrollo, don-
de el nivel de vida es bajo o moderado, el efecto de
una mayor población en el consumo total de mine-
rales no será tan grande como ocurriría en situacio-
nes de un aumento explosivo de la riqueza.
Los ciclos económicos, el reciclado de los meta-
les, y otros factores, pueden ser controles de segun-
do orden en la demanda de nuevos minerales a nivel
más local, llegarán a ser más importantes. A pesar
de que el consumo de minerales per cápita no varía
con los ciclos económicos, la tendencia progresiva
hacia el aumento de la demanda mundial ha sido
evidente durante muchas décadas y es más que pro-
bable que lo siga siendo durante mucho tiempo más.
LOS FUTUROS SUMINISTROS DE MINERA-
LES Y METALES
Los factores que afectan a la exploración de mi-
nerales y a la determinación de las reservas pueden
cambiar en un espacio muy corto de tiempo. Además,
algunos procesos innovadores de tratamiento de mi-
nerales pueden hacer que el arranque y concentración
de minerales más pobres sea también atractivo, y los
cambios en el entorno político, económico y normati-
vo, pueden tener lugar de manera bastante súbita. Co-
mo resultado, las evaluaciones de reservas de minera-
les son efímeras y deben ser continuamente revisadas
para reflejar estos cambios más o menos continuos.
La disponibilidad futura de recursos minerales,
comúnmente se calcula utilizando el concepto de “la
vida de las reservas”, que se define como las reser-
vas conocidas divididas por el consumo anual. En la
práctica, sin embargo, este indicador es totalmente
inadecuado para el cálculo de la disponibilidad futu-
ra. Esta estimación se ve influida por muchos facto-
res, tales como es el tipo de depósito mineral, su ta-
maño, los costos de extracción y procesado, nivel de
las cotizaciones de los metales, la intensidad de la
exploración y, por supuesto, el desarrollo de las tec-
nologías. “La vida de las reservas” no es más que
una imagen estadística de un sistema dinámico que
dice mucho más sobre la necesidad de innovación
que sobre la disponibilidad futura.
Minerales básicos que se producen en grandes
cantidades, como las sales potásicas o el carbón,
suelen tener una “vida de las reservas” de más de
150 años, porque es mucho más fácil calcular y ex-
trapolar las reservas para estos productos que para
los que producen yacimientos muy locales, como
son los de mayor valor unitario.
Así, como ejemplo de estos últimos metales,
podemos mencionar a las concentraciones de plomo
y zinc, que poseen vidas de tan sólo 20 a 25 años.
En el caso de la vida útil para el plomo y el zinc, es-
ta cantidad ha seguido siendo la misma desde 1950,
a pesar de un aumento en la producción desde 1,7
millones de toneladas de plomo y de 2,2 millones
de toneladas de zinc en 1950, a 3,0 millones de to-
215Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2008 (16. 3)
Fig. 3. Minería de superficie en Cerro de Pasco.
Perú
neladas de plomo y 8,0 millones de toneladas de
zinc a comienzos del nuevo siglo.
Esta estabilidad significa un equilibrio dinámico
entre el consumo y el descubrimiento de nuevas re-
servas de los dos metales en los últimos 50 años.
Obviamente, resulta mucho más importante y cons-
tante el esfuerzo necesario para mantener un equili-
brio dinámico para los minerales básicos de vida
más breve que para los de muy larga vida útil.
(Wellmer y Becker-Platen, 2002).
Si se quiere entender la oferta futura de los re-
cursos minerales, se debe tener en cuenta su ciclo
de la oferta y demanda. Este ciclo está impulsado,
principalmente, por el precio de los minerales o de
los metales, aunque hay que señalar que otros as-
pectos, como el aumento de la conciencia ambien-
tal, están jugando un papel cada vez más importan-
te. Según Wellmer (Wellmer et al, 2007), la
exploración minera y el descubrimiento de nuevas
reservas pueden ser vistos tan sólo como una posi-
ble solución temporal a la sostenibilidad de los re-
cursos minerales.
Entre las soluciones propuestas destacan: (1)
mejorar la recuperación de los depósitos minera-
les descubiertos y con posibilidades de extrac-
ción, (2) la búsqueda de nuevos metales sustitutos
de los de posible agotamiento, (3) la mejora del
reciclado de metales ya usados, (4) la reducción
del consumo de los metales por una utilización
más eficaz, y (5) la búsqueda de soluciones total-
mente nuevas, como pueden ser las nuevas tecno-
logías que permiten la transmisión de información
a través de cables de fibra de vidrio en lugar de
cable de cobre o por transmisión inalámbrica me-
diante satélites.
Según el prestigioso experto en la producción
de recursos minerales Stephen E. Kesler (2007), la
población mundial está creciendo más rápidamente
que en cualquier otro momento en la historia, y el
consumo de minerales se encuentra creciendo más
rápidamente que la población, en tanto y cuanto
nuevos consumidores entran en el mercado de mi-
nerales como consecuencia de su aumento en la ca-
lidad de vida (Fig.4).
¿Significa esto que nos enfrentaremos a una cri-
sis de suministro de minerales en el siglo XXI? Si
es así, podemos resolver esta crisis de suministro de
minerales por el aumento de la exploración de nue-
vos recursos minerales, y por ello se requerirá una
más fiable información geológica y un más fácil ac-
ceso al territorio. Las respuestas a estas preguntas
deben basarse en las predicciones de la demanda
mundial de minerales en el siglo XXI, junto con
una mejor comprensión de la relación entre las re-
servas mundiales de minerales y de la formación de
los yacimientos.
En el otoño de 2008 prácticamente todos los
metales dieron el primer paso de una importante ca-
ída que al final de ese mismo año, aún no había
concluido. Así, el cobre perdió casi 3.000 dólares
en cuestión de semanas, el níquel bajó 10.000 dóla-
res en dos meses y el plomo descendió en su cotiza-
ción 800 dólares por tonelada durante ese corto pe-
ríodo. De esta manera, la evaporación del crédito y
de la liquidez disparó el cierre de una parte de las
ventas hacia los posibles consumidores, aunque
existen indicios claros de que, con anterioridad, ya
existían señales de retrasos en la demanda.
Un terremoto en China justo antes de los Juegos
Olímpicos y el final de la frenética actividad de la
construcción, de repente, provocó la reducción del
apetito de ese país por las materias primas. Además,
la falta de disponibilidad de crédito a los consumi-
dores afectados por las dificultades en los mercados
clave para los metales, tales como automóviles y
electrodomésticos, produjo un pánico profundo
acerca de la supervivencia de los mismos gigantes
de la industria, tales como GM, Ford y Chrysler, y
mantuvo una presión a la baja sobre los productos
básicos hasta, al menos, el final del año.
El crecimiento económico de China se está
apartando de la clara tendencia al desarrollo explo-
sivo de los últimos años. Analistas de mercados ta-
les como el equipo económico del Banco TD, esti-
man que la demanda para la mayor parte de los
metales se estabilizará en 2009 y prevé un repunte
en los mercados de los productos básicos en el se-
gundo semestre de 2009, seguido por mayores au-
mentos de precios en 2010. Según estos analistas, la
economía de los EE.UU. se reducirá en un 2 por
ciento, y el crecimiento de la economía china se de-
sacelerará al 7,6 por ciento en 2009. TD Proyectos
estima que el petróleo llegará a los Estados Unidos
en 45 dólares por barril en diciembre de 2009.
La industria del aluminio, ante esta difícil situa-
ción, ha reducido rápidamente su capacidad de pro-
ducción dejando de fabricar casi 4 millones de tone-
ladas de metal y, de esta manera, para el año 2009
se espera un precio medio de 1,7 $/kg. El cobre, sin
embargo, de manera no voluntaria y a causa de dis-
putas, huelgas y problemas técnicos se encuentra
con 170.000 toneladas de menos al final del año
2008. La previsión a corto plazo es de un precio de
3 $/kg. El níquel siempre fue un metal de difícil
pronóstico ya que la mayor parte de su producción
se introduce en la fabricación del acero inoxidable y
las cotizaciones de esta aleación presentan una vo-
latilidad muy elevada. Su previsión a corto plazo es
la de 11,3 $/kg. 
El zinc que ha sido durante muchos años un me-
tal de gran solidez económica se enfrenta hoy día con
una lamentable situación, produciéndose en algunos
casos con costes por encima del valor de su cotiza-
ción. A pesar de un previsible aumento de su deman-
da, la previsión a corto fluctúa entre 1,1 $/kg y los
1,5 $/kg. En el plomo su futuro se encuentra muy li-
gado a su uso en las baterías de los automóviles y,
precisamente, ese sector resulta uno de los más daña-
dos por la crisis económica. El pronóstico para este
metal es el de un precio de 1,1 $/kg a 1,6 $/kg. El oro
que es el metal que menos ha sentido la aguda crisis
de las materias primas, ve en el horizonte el peligro
de una situación de deflación (inflación negativa),
sin embargo, para la mayoría de los analistas su pre-
cio se mantendrá cerca de los 800 $/onza.
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A sabiendas de que existirá una repercusión futu-
ra no muy lejana, no se han abordado los temas de
las innovaciones tecnológicas y su incidencia en la
economía y estrategia de la industria mineral de un
futuro próximo, recordando que otras fuentes no con-
vencionales de suministro ya se encuentran dentro
del dominio tecnológico y solo esperan su aceptación
legal y económica, tal como sucede a los recursos
marinos: nódulos abisales de Cu-Ni-Co-Mn y con-
creciones de sulfuros masivos (Cu-Zn-Pb-Au-Ag)
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Fig. 4. Mina de Uchuchaccua. Distrito de Lima.
Perú. Es la cuarta mina productora de plata del
mundo
